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ABSTRACT

Entre Rios soils have been developed on different materials and in a varied topography, which has resulted in a variety of soils. The
objectives of this paper were to characterize and establish relationships between biological and biochemical indicators of soil quality
in areas of minimum disturbance in Mollisols, Vertisols and Alfisols of Entre Rios and to analyze their similarities and differences.
Soil samples were taken in areas with minimal disturbance and biological and biochemical indicators were measured: organic C
(Corg), total N (Ntot), microbial biomass C and N (CBM and NBM), N mineralized in 7 days anaerobic incubations (N-1A) and
respiration. Metabolic quotient (gCO,) and relationships between these variables were estimated. Results showed a wide range
of extreme values of biological indicators. The differences found between extreme values were: 16% for Corg, 16.5% for Ntot, 33%
for CBM, 46% for NBM and 62% for N-IA. The variables that were highlighted were: N-1A, CBM and CBM/Corg. In relation to the
evaluated variables, soils belonging to the order Vertisol could be grouped first, followed by vertic Argiudoll. To establish critical levels
of soil quality indicators, reference values will be required for each soil subgroup, while subgroups belonging to Vertisols may be
grouped.

Key words. Microbial biomass, potentially mineralized N.

RESUMEN

Los suelos de la provincia de Entre Rios se han desarrollado sobre diferentes materiales originarios y en una topografia variada, lo
que ha resultado en un rico mosaico de suelos. Los objetivos del trabajo fueron caracterizar y establecer relaciones de indicadores
biolégicos y bioquimicos de calidad de suelos en dreas de minimo disturbio en Molisoles, Vertisoles y Alfisoles de la provincia de
Entre Rios y analizar sus similitudes y diferencias. Se tomaron muestras de suelos de dreas con un minimo disturbio y se determinaron
los indicadores bioldgicos y bioquimicos: C orgénico (Corg), N total (Ntot), C y N de biomasa microbiana (CBM y NBM), N mi-
neralizado en incubaciones anaerdbicas de 7 dias (N-IA) y respiracion. Se estimé el cociente metabélico (gCO,) y relaciones entre
estas variables. Los resultados permitieron observar un amplio rango entre valores extremos de los indicadores bioldgicos. La diferencia
encontrada entre valores extremos fue de: 16% para Corg, 16,5% para Ntot, 33% para CBM, 46% para NBM y 62% para N-IA. Las
variables destacadas fueron: N-IA, CBM y CBM/Corg. En relacién a las variables evaluadas, los suelos que se pudieron agrupar fueron
los pertenecientes al orden Vertisol, en primer término y luego el intergrado con Molisol. Para establecer niveles criticos de indicadores
de calidad de suelos serd necesario contar con valores de referencia para cada subgrupo de los suelos, agrupando solamente aquellos
pertenecientes a los Vertisoles.

Palabras clave. Biomasa microbiana, potencial de mineralizacién de N.
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INTRODUCCION

Elsueloeselresultado de lainteracciénentre los fac-
tores de formacion: clima, topografia, vegetacion, mate-
rialde origeny tiempo. Su calidad hasido definida como
su capacidad de funcionar de manera equilibrada con los
demds componentes de los sistemas, ya sean estos natu-
rales o modificados por elhombre (Dorany Safley, 1997).

De acuerdo a Astier-Calderdn et al. (2002) las funcio-
nes principales de un suelo pueden resumirse en: proveer
unmedio paraelcrecimiento de las plantas, regulary dis-
tribuir el flujo de aguaenelambientey servir como amor-
tiguador de los cambios. Este concepto toma por un lado
las propiedadesintrinsecas delsueloy susinteraccionesy,
porotrolado, lasrelaciones del suelo con elmedio ambien-
te.Esdecir, el suelo tiene una calidad que se percibe através
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas en un
ambiente determinado por el climay los demas componen-
tesdelecosistema. Porlotanto, estas propiedades se cons-
tituyen en los indicadores de su calidad.

Este concepto de «calidadinherente» podriainterpre-
tarse como calidad parala produccién de unaampliagama
de cultivos sin provocardafiosenelsuelo, elaguay el aire.

Haynesy Tregurtha (1999) consideran que tanto las
propiedades bioldgicas como las bioquimicas de los suelos
estanintimamente vinculadas con diversas funciones que
se realizan en el medio y son muy sensibles a las pertur-
baciones que pueden ocasionar distintos manejos, por lo
que los consideraindicadores apropiados de la calidad del
suelo. En relacidn a la seleccién de indicadores, Doran y
Parkin (1996) y Arshad y Martin (2002) proponen un
conjunto minimo de datos a ser utilizado para evaluar
calidad. Secitanentreellosal Corgénico, Cy N delabiomasa
microbiana, potencial de mineralizacién de Ny respiracion.
Porotraparte, los indicadores derivadosapartirdelarelacién
entre otros dos, como cociente metabdlicoy proporcion
de Cen forma de biomasa microbiana aportan informa-
ciénadicional de gran utilidad, especialmente cuando los
valores absolutos de losindicadores noresultan adecua-
dos paradefinir la calidad de unsuelo (Sparling, 1997). Este
mismo autor destaca lanecesidad de contar convaloresde
referencia de losindicadores que permitan diferenciarlos
suelos con niveles naturalmente bajos, de aquellos cuyos
bajos niveles se deban a degradacién o contaminacion.

Los suelos de la provincia de Entre Rios se han desa-
rrollado sobre diferentes materiales de origen y en una
topografiatambién variada, lo que haresultado enunrico
mosaico de suelos cuyas caracteristicas difieren en cortas
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distancias. Enlaregién de mayor uso agricolade la provin-
ciaseencuentranalmenostres érdenesde suelosalos que
se considerd de interés caracterizar los indicadores biold-
gicos y bioquimicos en el presente trabajo, puesto que
suponemos sus diferencias pueden ser reflejadas por un
grupo de indicadores bioldgicos y bioquimicos.

Los objetivos del trabajo fueron caracterizary estable-
cerrelaciones deindicadores biolégicos y bioquimicos de
calidad de suelos en dreas de minimo disturbioen Molisoles,
Vertisoles y Alfisoles de la provincia de Entre Rios y ana-
lizar sus similitudes y diferencias.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron dreas dénde la accién antrépica fue
minima (bajo alambrado, parque o monte nativo) en tres
6rdenes de suelo: Molisol, Vertisol y Alfisol (Fig. 1).

Entre los Molisoles se seleccionaron dos subgrupos repre-
sentativos del orden en un area de uso agricola de la provincia
de Entre Rios: Arguidoles acuicos (parque) (AA) y Argiudoles

Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo de suelos.

Referencias: a: Argiudol 4cuico; b: Argiudol vértico; c: Ocracualf vértico; d:
Peludert argico; e: Peludert argiuddlico.

Figure 1. Sampled sites.

References: Aquic Argiudoll; Vertic Argiudoll; Vertic Ochraqualf; Argic Peludert,
e: Argiudollic Peludert.
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vérticos (bajo alambrado) (AV). En general son suelos con
limitaciones menores parala produccién agricolay enlaregion
tienen una larga historia con este uso (Plan Mapa de Suelos
1998, Plan Mapa de Suelos 2001).

Entre los suelos correspondientes al orden Vertisol se
seleccionaron Peludertes argicos (bajo alambrado) (PA) y
Peludertes argiuddlicos (bajo alambrado) (PAud). Son suelos
con limitaciones fisicas y quimicas para el uso agricola, rela-
cionadas al tipo de arcillas dominantes (de tipo expandible)
y al régimen hidrico. Si bien estos suelos pueden almacenar
cantidades importantes de agua, el rango aprovechable es
escaso y presentan problemas de aireacidn, resistencia a la
penetracién y, en general escasa profundidad efectiva de
enraizamiento. En el pasado fueron utilizados para cria de
ganado, combinado con el cultivo de arroz cuando la topogra-
fia lo permitia, y cultivo de lino en algunas zonas. Este manejo
ocurrié hasta hace unos afios, el cual fue suplantado princi-
palmente por el cultivo de soja (Plan Mapa de Suelos 2003).

Los Alfisoles son suelos que presentan limitaciones simi-
lares alas descriptas paralos Vertisoles, agravadas por la escasa
o nula pendiente del paisaje en que se desarrollaron. Se eligié
un subgrupo que representa una intergradacion con el orden
Vertisoles, un Ocracualf vértico (monte) (OV) con muy poca
pendiente y ubicado en una zona donde se realizan desmon-
tes para utilizacién agricola (Plan Mapa de Suelos 1998).

Las principales caracteristicas del horizonte superficial de
cada suelo se presentan en la Tabla 1 (Plan Mapa de Suelos
1998, 2001y 2003). Para la determinacion de las variables de
estudio se tomaron tres muestras compuestas de 20 sub-
muestras de cadasitio en el espesor de 0 a 15 cm de profundi-
dad. Sobre muestras secas, molidas y tamizadas por 2 mm se
analizé C organico (Corg) por Walkley y Black, N total (Ntot)
porKjeldahl, pH por potenciometria (relacion suelo: agua 1:2.5).
Sobre muestras conservadas en heladera luego de tamizar por
8 mm se analizé Cy N de biomasa microbiana (CBM y NBM,
respectivamente) utilizando las técnicas de Vance et al. (1987)
(ISO 1997) y Brookes et al. (1985) respectivamente, N mine-
ralizado en incubaciones anaerdbicas de 7 dias (N-IA) por la

técnica de Waring and Bremmer (1964) y respiracién por
incubacién durante siete dias.

Se calculd el cociente metabélico (gCO,) haciendo la re-
lacién entre larespiraciony el CBM, y expresando los resultados
en ugCo,/ug de CBM.h. También se calculd la relacion CBM/
Corg a partir de los valores de CBM y del C organico del suelo.

Los muestreos se realizaron en la primavera del afio 2008
en un periodo comprendido entre el 20 de octubre y el 14 de
noviembre. La temperatura del suelo fue de 24 °C 1,3 °Cy
lahumedad almomento del muestreo estuvo entre 45%y 90%
del agua retenida a capacidad de campo. Las precipitaciones
acumuladas en los treinta dias anteriores al muestreo fueron
bajas en relacién al promedio histdrico para el PAud y para el
PA (23 mm), medias para el AA (60 mm) y parael OV (68 mm)
y altas en el AV (160 mm).

Se realizé un andlisis de la amplitud de los valores encon-
trados estableciendo el rango para todos los suelos evaluados
en cada indicador, lo que refleja la sensibilidad del mismo ante
las diferencias de suelo.

Se utilizdé un test de Wilkes Shapiro para probar la norma-
lidad de ladistribucién de las variables; posteriormente se evalué
el si existio diferencias entre los suelos mediante un analisis de
la varianza (ANOVA) y se realizé una comparacién de medias
usando un test de diferencias minimas significativas (LSD) con
un o< 0,05. Para seleccionar variables con mayor capacidad de
mostrar las diferencias entre los suelos estudiados se realizé un
anélisis de componentes principales (ACP). También se realizé
un Andlisis de Conglomerados que permita mostrar el encade-
namiento de los suelos con la finalidad de agrupar aquellos
semejantes. Finalmente se aplicé un andlisis de correlacidn
(Pearson) entre las variables (Di Renzo et al, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las variables analizadas se presentan
en la Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas del horizonte superficial de los suelos estudiados.
Table 1. Characteristics of the surface soil A horizons used in the study.

Espesor Arcilla Equivalente de cic pH
| horizonte «A» 1 h |
Suelos orizonte [g (100 g umedad (cmol kg) al agua
(cm) suelo seco)] [g (100 g suelo seco)'] 1:2.5
Argiudol acuico 17 27,6 26,9 23,8 5,7
Argiudol vértico 21 35,4 33,6 38,4 6,1
Peludert argiuddlico 24 36,8 35,7 36,2 6,6
Peludert argico 16 40,5 41,2 39,8 7,3
Ocracualf vértico 12 29,9 32,0 31,0 6,1
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Tabla 2. Valores medios de las variables biologicas y bioquimicas de los suelos estudiados.
Table 2. Mean values of the biological and biochemical variables measured in the studied soils.

Suelo Corg Ntot N-A CBM NBM Respiracion ~ Corg/Ntot  CBM/NBM ~ CBM/Corg ~ N-IA/Ntot NBMNtot  qCO,x 10+
Qgiii‘;?' 2758 239C  77,6C  7318A 1073A 1.19B 115A  69BC 267A 324A  448A  65B
Argiudol

Vértico 2738 282A  982A  4905D 888B 142AB  97C  56C 1,80D 348A  314B  122AB
Poluderle — »90A  262B  939AB 63548 57,1C  181AB  111AB  11,3A 220BC  358A  217C  10,3AB
argiudolico ’ ’ ’ ' i : , , ) , , ,
Zf;:’::ﬂe 287A 2498  858BC  567,1C 768B  2.12A 115A 748 198CD  346A  310B  149A
Ocracualf

nglzga 244C  236C 374D  588BC  803B  0,75B 103BC 748 2418 1598 341B  59B

Nota. Niimeros seguidos de igual letra no presentan diferencias estadisticas significativas LSD o = 0,05.
Note. Values with the same letters within columns do not present significant differences according to the LSD at an o =0.05.

Unidades: C org: g kg™; N tot: g kg™; N-IA: ug (g suelo seco)'; CBM: g (g suelo seco)’; NBM: ug (g suelo seco)”; Respiracion: ug CO, (g suelo seco™ h)*

; C0,: ug CO, (ug CBM*h)*

Los menores valores de Corg, Ntot y N-IA se hallaron
en el OV, los valores mas altos de Corg en el PAud y los
de Ntoty N-lIA en el AV. El rango de Corg fue de 0,66%
que representa una diferencia de 16% entre valores ex-
tremos. En Ntot esta diferencia fue de 16,5%, en cambio
en N-IA fue de 62%.

EL N-IA representd entre 1,5y 3,8% del Ntot, las
menores proporciones correspondieron al OV y las mas
altas al PAud.

Los mayoresvaloresde CBMy NBM e encontraronen
el AAymientras que los menores valores de CBM corres-
pondieronal AVylosde NBMalPAud. Ladiferenciaentre
valores extremos fue de 33% para CBMy de 46% para NBM.

Enrespiracion los valores mayores se encontraronen
el PAylos minimos en el OV. La diferencia entre valores
extremos para respiracion fue de 59%.

Los valores promedio de las variables analizadas y las
diferenciaentre valores extremosresultansimilares alos
encontrados por Benintende et al. (2008) al trabajar con
rotaciones con cultivo de arroz en un Peluderte érgico.
Valores algo superiores fueron informados por Alvear et
al. (2007) en suelos Andisoles del centro-sur de Chile con
uso forestalluego de 13 afios, pero duplican losinforma-
dos por Pinzari et al. (1999) en suelos arenosos de una
reserva ubicadaen el centro de Italia. Los niveles de CBM
informados en este trabajo son mas altos que los encon-
trados por Lucizano Garcia (2007) en suelos del sur de Brasil
muestreados en primavera, entanto que los nivelesde NBM
son similares.

Los valores de CBM/Corg se encuentran comprendi-
dosenelrango de valores reportados por Sparling (1997)
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quientrabajd sobre suelos de unaampliagamade texturas
(franco-arcillo-limosos, franco-arcillosos, franco areno-
sosy franco-limosos). Este indicador presentd una grada-
cién entre los suelos estudiados. No ocurrié lomismo con
N-IA/Ntot.ElCBM/Corgy el NBM/Ntot caracterizan laca-
lidad de la materia organicaasi como la eficiencia de con-
versionde Corgy de Ntoten CBMy NBM, respectivamente
(Sparling, 1997). EL gCO,, utilizado para evaluar efectos
ambientales y antropogénicos sobre la actividad de la
biomasamicrobiana, es considerado un indicador sensible
para estimar potencial de descomposicién de la materia
organica del suelo (Bittencourt Barreto et al,, 2008). Los
valores de gCO,encontrados en este trabajo resultan si-
milares a los informados por Pinzari et al. (1999).

Estosresultados permitieron confirmar lo expresado
por Benintende et al. (2008) acercade la sensibilidad de los
indicadores bioldgicos paradetectar diferencias entre sue-
los. Estos autores sefialan que el potencial de mineralizacién
medido por incubaciones anaerdbicas fue una de las va-
riables que presenté mayor sensibilidad que el C orgénico,
yaque, en el trabajo citado, elrango de valores del poten-
cial de mineralizacién representd un 38% en relacion al
valor maximo, mientras que para el Corg fue de 15%.

Ademasdelampliorango entre valores extremosdelos
indicadores bioldgicos, las diferencias entre los subgrupos
reflejadasenel ANOVAy test LSD (Tabla 2), permitieron
destacar a CBM, N-IAy la relacién CBM/Corg como los
indicadores que reflejan mayores diferenciasy distinguen
mejor entre los cinco suelos evaluados. En el ACP (Tabla
3yFig. 2), entre otras variables, se destacaron N-IAen la
CP1yCBMenlaCP2.
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Figura 2. Biplot de Anélisis de Componentes Principales (ACP) para los suelos evaluados.

Figure 2. Biplot Principal Component Analysis for the studied soils.

Referencias:
Ochracualf vértico (@), Argiudol 4cuico (O) y el Peluderte érgico (@),
Peluderte argiuddlico (A) y Argiudol vértico (O)

Losvalores encontrados en estos indicadores no resul-
taron coincidentes al ordenar los suelos; asien el Argiudol
vértico se encontré el mayor N-IA pero el menor CBMy
la menor proporcién CBM/Corg. Ante resultados simila-
res, Sparling (1997) explica que una alta biomasa micro-
biana no esta relacionada necesariamente a una mayor
fertilidad de suelos indicada por el nivel de N potencial-
mente disponible como ha sido sugerido por diversos
autores.

Delanélisis multivariado por Componentes Principa-
les surge que las dos primeras componentes (CP1y CP2)
explicaron el 68,3% de la variacion de los datos. La CP1
diferencié elOVyelAAdel PA.Entanto quelaCP2 marcé
la diferencia entre el PAud y el AV (Fig. 2). Los vectores
correspondientes a gCO,, N-IA, y respiracién fueron los
demayor pesoenCP1,entanto que larelacién CBM/NBM,
NBM y CBM lo fueron en CP2 (Tabla 3).

Estadistribucion delos suelos Vertisoles juntoal Molisol
integrado con Vertisol (Fig. 2) parece asociarse al conte-
nido de arcillas del horizonte superficial (Tabla 1). Sinem-
bargo los datos edaficos delaTabla 1noseincluyeronen
el ACP porque se dispone de un solo dato por cada sub-

grupo.
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Tabla 3. Andlisis de Componentes Principales de los suelos
estudiados.

Table 3. Principal component analysis of the studied soils.

Variable E1 E2
N-1A 0,44 -0,04
CBM -0,25 0,42
NBM -0,17 -0,45
Corg 0,42 0,21
Ntot 0,34 -0,27
Respiracion 0,44 0,15
qCo, 0,47 0,01
CBM/NBM -0,04 0,69

E1y E2: valores de ponderacion de cada variable en los CP1y CP2 .
E1 and E2: ponderation values for each variable in CP1 and CP2.

El analisis de conglomerados con las variables anali-
zadas dio como resultado una correlacién cofenética de
0,836 que indicabuen ajuste (Fig. 3). ELPAy PAud son los
suelos que se agruparon aunamenor distanciay luegolo
hicieronconel AV.Porotraparte, seagrupanelAAyelOV.
Esteresultado coincide conelarrojado porel ACPenelque
semostrd similitud entre estos dos Ultimos suelos a través
de este andlisis.
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Figura 3. Biplot de conglomerados para los suelos evaluados: Ochracualf
vértico (0V), Argiudol dcuico (AA) y el Peluderte argico (PA), Peluderte
argiuddlico (PAud) y Argiudol vértico (AV).

Figure 3. Biplot of conglomerates for the studied soils: Vertic Ochraqualf
(0V), Aquic Argiudoll (AA), Argic Peludert (PA), Argiudollic Peludert (Paud)
and Vertic Argiudoll (AV).

Mediante elanalisis de correlacién se encontré asocia-
cién positiva y significativa de N-IA con Corg. (r=0,78),
con Ntot. (r=0,64)y conrespiracion (r=0,54). En tanto
quelarelacién CBM/NBM sélo presentd asociacién nega-
tiva con la proporcién de NBM/Ntot (r=-0,52).

Estosresultados permiten pensarla posibilidad deluso
complementario de dos o més indicadores en diferentes
ambientes en cuanto al suelo. Los valores presentados
corresponden a unasituaciéon de minimo disturbio por lo
que supone toman niveles extremos.

CONCLUSIONES

Las variables destacadas comoindicadores fueron: N-
IA,CBMy CBM/Corg. Enrelaciénalasvariables evaluadas,
los suelos que podrian agruparse son los pertenecientes
alorden Vertisol, en primer términoy luego alintergrado
con Molisol. Paraestablecer niveles criticos de indicadores
de calidad de suelos serd necesario contar con valores de
referencia para cada subgrupo de los suelos, agrupando
solamente aquellos pertenecientes a los Vertisoles, y de
estaforma diferenciarentre suelos conniveles naturalmen-
te bajos, de aquellos casos en que los niveles bajos sean
ocasionados por degradacion o contaminacion.
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